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摘要 
花岗岩残积土在我国东南沿海地区广泛分布，是很多工程构筑物的组成材
料、地基或地层环境介质。渗流会对土体产生力学、物理和化学方面的作用，从
而导致土体力学特性变化，影响边坡稳定性。因此研究渗流对花岗岩残积土的力
学特性及边坡稳定性影响具有重要的理论和现实意义。 
   本文在总结分析土体力学特性、渗透特性和渗流对土体力学特性及边坡稳定
性影响研究发展概况的基础上，利用土工基础试验仪器和三轴渗流剪切试验仪，
借助有限元分析软件，进行了以下几方面的工作：     
 (1)测试分析了花岗岩残积土试样含水率、比重、颗粒组成、界限含水率等
基本物理性质； 
(2)在固结不排水、固结排水等两种不同的情况下，对不同初始孔隙比和围
压下的花岗岩残积土重塑试样进行三轴剪切试验，分析了不同试验条件下试样的
破坏形态、应力-应变特征、 pq ′− 关系等力学特性的变化规律和邓肯-张模型的
拟合效果； 
(3)对花岗岩残积土重塑试样进行了多组别三轴渗透特性系列试验，并研究
分析了初始孔隙比、渗透压力对渗流达到稳定所需时间、渗流速度、渗透系数的
影响变化规律； 
(4)在不同围压、渗透压力条件下进行了花岗岩残积土重塑试样的三轴渗流-
剪切试验，研究分析了试样破坏形态、应力-应变特征、峰值强度、 pq ′− 关系、
粘聚力和内摩擦角等参数的变化规律及邓肯-张模型的拟合效果； 
(5)基于花岗岩残积土系列试验所得数据，借助大型有限元软件，运用有限
元强度折减法，比较分析了不同水位下降模式下边坡最大渗流速度及最大水力梯
度、土体有效内摩擦角和粘聚力、边坡安全系数等参数的变化规律。 
关键字：花岗岩残积土；渗流；力学特性；边坡稳定性 
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ABSTRACT 
Granite residual soil is widely distributed in chinese southeast coast area . It is a 
kind of building materials, foundation or stratigraphic environment for many 
engineering structures. Seepage is an important factor leading to the failure of slope, 
especially strong seepage will produce mechanical, physical and chemical effects on 
the soil, resulting in the changes of soils, mechanical behavior, affecting slope 
stability. 
 Therefore, it is of great theoretical and practical significance to study the 
influence of seepage on the mechanical behavior and slope stability of granite residual 
soil.     
 Based on the analysis of research results of soil permeability and the influence 
of seepage on soil mechanical behavior and slope stability, Using geotechnical basic 
test equipment and the SLB-1 stress-strain-controlled triaxial seepage and shear tester, 
and with the help of FEM analysis software, the following work is carried out:        
(1) The basic physical properties such as moisture content, specific gravity, 
particle composition and boundary moisture content of granite residual soil samples 
are analyzed; 
(2) By conducting drained and undrained triaxial experiments on granite residual 
soil disturbed samples under different initial porosity ratio and confining pressure, the 
change laws of damage form , stress-strain curves , pq ′− curves and fitting effect of 
Duncan-Chang model are investigated and analyzed; 
(3) A series of triaxial penetration experiments on granite residual soil disturbed 
samples are conducted ,to research the affect of initial porosity ratio and osmotic 
pressure on the time required for stabilization of seepage, seepage velocity and 
permeability coefficient; 
(4) By conducting triaxial seepage-shear experiments on granite residual soil 
disturbed samples under different osmotic pressure and confining pressure, the change 
laws of the damage form ,stress-strain curves, peak strength, pq ′− curves, cohesive 
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strength ,internal friction and fitting effect of Duncan-Chang model are investigated 
and analyzed; 
(5) Based on series of test data of granite residual soil, using FEM analysis 
software, the change laws of slope maximum seepage velocity, slope maximum 
hydraulic gradient, effective cohesive strength ,effective internal friction and slope 
safety coefficient are investigated and analyzed. 
KEY WORDS: Granite residual soil; Seepage; Mechanical behavior; Slope stability; 
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第一章 绪论 
 1.1 选题背景及研究意义 
花岗岩残积土最早被认为是红土的亚类，直到上个世纪 90 年代才被作为一
种区域性的特殊土进行研究。其是地表出露的花岗岩在一定的气候条件下经过漫
长的的物理和化学风化作用而形成的残积土体。花岗岩在我国南方地区分布广
泛，据有关资料统计，我国南方八省 18.5%的表面被其覆盖，其中广东、福建两
省的出露面积可占到两省总面积的 30%～40%[1][2][3]。花岗岩残积土在闽、粤两省
厚度较大，一般为 20-35m，个别地区厚度可达 70m。其具有较高的含水率、孔隙
比、塑性、承载力和较低的压缩性等良好的工程力学性质，是很多重要工程的建
筑材料、地基或地层环境介质。 
渗流是工程中重要的研究问题。挡水和输水建筑物的渗流不仅会导致水资源
的浪费还可能会引起土壤盐渍化。渗透变形会导致水利工程破坏，我国大江大河
沿岸由洪水引发的险情很多与管涌、流土等渗透变形有关。由渗流引起的深基坑
事故在房屋建筑工程领域频发，大量的滑坡灾害也表明渗流是影响土质边坡稳定
的主要因素。环境工程中的有毒生活废水和工业废水的排放、固体垃圾堆放引起
的地下水的污染、放射性核废料通过地下水的污染与扩散等问题都有渗流息息相
关[4]。 
土体的力学特性对工程构筑物的安全、稳定有着重要的影响。土体变形是水
利工程中的高重土工建筑物、房屋建筑工程中高层建筑物和其他工程领域的许多
大型建筑物的设计建造和使用中的主要的矛盾。土的抗剪强度是决定工程构筑物
安全和稳定性的关键因素，自 1776 年库伦根据沙土剪切试验提出适用砂土的抗
剪强度公式以来，人们针对不同类型的土提出了上百种强度准则，能否正确测定
和选用土的粘聚力和内摩擦角等抗剪强度指标关系到工程建设的成败。 
渗流对土体的影响主要包括物理化学作用和力学作用两个方面，前者包括渗
流带动细颗粒的移动、流失、矿物成分的溶蚀流失、土体中水的状态的变化、矿
物成分遇水的物理化学反应等。后者主要表现为渗流影响孔压分布进而导致土体
内部有效应力的变化。渗流对土体的作用会使土体力学特性发生变化，进而对工
程结构的安全、稳定造成影响。 
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随着经济社会的快速发展，福建省城镇化建设、地下工程、公路铁路、水利
水电、能源与资源开发等工程大规模展开，兴建或即将建设大批重点工程。这些
工程规模巨大，地质环境恶劣，且大部分工程以花岗岩残积土为建筑材料或者建
设在花岗岩残积土地基、地层环境介质中。同时福建省位于我国东南沿海，热量
丰富，雨量充沛，台风暴雨集中，由此引发的土体中的渗流作用强烈。强烈的渗
流作用会影响土体的力学特性，威胁工程结构的安全。因而研究渗流对花岗岩残
积土力学特性及边坡的稳定性的影响，对于重大工程建设安全性分析和岩土地质
灾害的防治具有理论指导意义，对确保福建省基础工程建设和重点工程的稳定与
安全等具有重要的现实意义。 
1.2 花岗岩残积土研究概况 
1.2.1 花岗岩残积土分类分布、组成成分、力学特性研究现状 
1、花岗岩残积土的分类及分布 
众多学者对花岗岩残积土的分布及分类进行了大量的研究，指出其是具有特
殊工程性质的土，在我国东南沿海地区分布广泛，给出了花岗岩残积土的分类方
法。刘明俊（1985）[5]最早指出花岗岩残积土是一种区域性特殊性土。吴能森[6]
（2006）指出花岗岩残积土现有分类未能全面考虑残积土的结构性和大颗粒的影
响，提出适合残积土特性的综合分类法。彭勃[7]（2009）结合广州地铁工程中花
岗岩残积土特点，提出了新的工程分类方法。郑晓栩[3]（2014）对花岗岩残积土
的分布进行了研究，指出花岗岩残积土在我国东南沿海分布广泛且土层厚度较
大，一般可达 20-35m,厦门地区厚度则有 50-70m。孙成伟[2]（2014）研究了花岗
岩风化形成花岗岩残积土的过程。范冲[8]（2015）给出了华南地区花岗岩分布图，
并研究了花岗岩残积土的风化形成过程。 
2、花岗岩残积土的组成成分 
花岗岩残积土的化学分析资料表明[9][10][11]，其主要矿物成分为石英、高岭石、
伊利石，次要矿物是长石、绿泥石、铁质矿物，化学成分以 2iOS 、 32l OA 、 32e OF
为主，可占总量的 80～90%。 
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图 1-1 华南地区花岗岩分布图[8] 
有学者[10]研究发现，由于风化作用程度的区别，花岗岩残积土化学成分会沿
垂度方向发生变化，在土层表面，风化作用强烈, OK2 、 ONa2 、 2SiO 含量较少, 
32OFe 、 32OAL 含量相对较多，埋藏较深处的土层，风化作用相对较弱， OK2 、
ONa2 、 2SiO 含量较多。 
闽南残积土的 pH 值较小[9]，呈弱酸性，多在 5.3～6.7 之间。游离氧化物含
量较高， 32l OA 、 32e OF 较多，其 pH 值在不同环境下相差较大。由于强烈的淋滤
作用，可溶盐和有机质含量都极低，阳离子交换总量和比表面积较低，这与矿物
以石英和高岭石为主，粘粒含量较少是相适应的。 
3、花岗岩残积土的力学特性 
肖晶晶[12]（2012）通过不同应力路径的三轴试验，比较了深圳地区花岗岩残
积土原状土和扰动土破坏形态、应力-应变关系。汤连生等[13]（2013）对非饱和
花岗岩残积土粒间联结作用进行了分析，建立了能反映土体脆弹塑性胶结损伤特
性的修正剑桥模型并通过试验检验了模型的合理性。之后其[14]（2014）通过自行
研制的土体单轴抗拉强度仪对花岗岩残积土的抗拉强度进行了试验研究。袁文熠
[15]（2013）发现不同压实度和超固结状态的重塑花岗岩残积土试样的固结不排水
破坏形态均为鼓胀破坏，添加水泥或砂的重塑花岗岩残积土试样的固结不排水破
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坏形态均为剪切带破坏。赖榕洲[16](2014）通过三轴试验研究了福州地区花岗岩
残积土力学变形特征，并基于试验结果对 Duncan-Chang 模型进行了修正。范冲
[8]（2015）对结构性花岗岩残积土进行了试验研究，通过引入结构性参数对剑桥
模型进行修正，并通过深圳某大型基坑的数值分析证实了结构性剑桥模型相较
MCC 模型能更准确的反应土体的变形。周小文等[17]（2015）通过一系列三轴固结
排水试验，比较分析了花岗岩残积土未扰动土、重塑土及掺水泥的重塑土应力-
应变关系和归一化剪切刚度曲线。温勇等[18]（2016）比较分析了原位试验和室内
试验所得广州地区花岗岩残积土力学参数差异，指出压板载荷试验、标贯试验可
作为花岗岩残积土力学参数的合理确定方法之一。 
现有的研究通过多种试验测试方式，发现花岗残积土原状样和重塑样在破坏
形态、应力-应变关系、刚度、峰值强度等方面存在差异，基于试验所得结果修
正得到了能反映花岗岩残积土变形破坏特征的本构模型。但是现有试验对试验剪
切速率和排水条件等因素对花岗岩残积土力学特性影响关注较小。主要对比了花
岗岩残积土原状试样和扰动试样的力学特性的差异，对于不同强度测试方法（CU
试验和 CD 试验）下花岗岩残积土的力学特性差异关注较少。 
1.2.2 土体渗透特性研究现状 
多孔介质的渗透系数大小及渗透规律是工程技术人员十分关系的问题，影响
着地基固结沉降速率计算，天然地基、土坝和高填路基渗透及渗透稳定性估计，
以及排水设计，施工选料，人工降低地下水水位，地基加固设计等工程实践。自
Darcy 于 1856 年提出反映渗流速度与能量损失之间的关系的达西定律以来，多
孔介质的渗流试验和理论研究方面取得了大量的成果。 
依据能否任意设定试样的径向压力可将室内土体渗透性测量仪器分为刚性
壁和柔性壁渗透仪两大类[19]。刚性壁渗透仪最大的缺点无法模拟现场土体所受复
杂应力情况，因而其所得的渗透系数与土体的真实渗透系数存在差别。柔性壁渗
透仪可以真实模拟土样所处应力状态，能为工程实践提拱更加准确的渗透特性参
数。 
土体渗透特性受到内部和外部两个方面因素的影响[20]，内部因素包括土体结
构和流体性质等；外部因素包括水力梯度、温度和环境等因素。多位学者对于影
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响多孔介质渗透系数的因素进行了深入的研究。李平[21]（2007）研究了固结围压、
控制干密度和饱和度等因素对黄土渗透系数的影响，比较分析了常规变水头渗透
仪和三轴渗透仪所得渗透系数的差异，并总结分析了击实条件、应变速率、橡皮
膜、制样含水率、土样扰动程度、渗透压力、渗流时间等试样条件和试验方法方
面的因素对土样渗透系数的影响。杨浩明[22]（2012）研究了固结围压和试样初始
孔隙比对南海粘土渗透系数的影响。 
试验研究发现低渗透介质中的渗流存在偏离达西定律的现象。齐添等[23]
（2007）发现萧山粘性土试样的 iv − 曲线呈非线性规律，当水力梯度不是很大时，
渗透透系数随着水力梯度提高而降低。王元战等[24]（2011）通过三轴渗透试验发
现，广西右江原状红粘土 iv − 曲线呈现非线性特征，渗透系数随着水力梯度的提
高而增大。杨浩明[22]（2012）研究了南海软粘土原状样与重塑样的三轴渗透试验
中渗流速度与水力梯度关系的差异，发现原状样存在启动水力梯度而重塑样不存
在启动水力梯度，重塑试样的 iv − 曲线呈现凸形非 Darcy 渗流特征。 
多位学者针对粘性土渗流偏离达西定律的原因进行了分析。Carpenter 认为
较大的水力比降导致渗流出口有效应力的增加是渗透系数随水力比降上升而下
降的重要原因。Dunn RJ[25](1984)认为水力梯度增加会使土体水力拖拽力增加、
产生附加固结变形、土颗粒产生定向排列、有利于微生物生长，进而使土体渗透
系数下降。王秀艳等[20]（2003）认为粘性土中孔隙水在不同的水力梯度条件发生
形态转化是造成土体渗流偏离达西定律的根本原因。 
由于柔性壁渗透仪在我国应用并不广泛，目前国内尚未有规范对柔性壁渗透
仪测量土体渗透系数做出具体规定，不同学者在测量时采用的标准并不统一。现
有试验对土样的渗透系数和渗流规律关注较多，而对不同因素下渗流达到稳定所
需时间关注较少，不同的试验结果基本证实粘性土渗流存在偏离达西渗流的现
象，但其 iv − 曲线呈凸形还是凹型并没有统一结果。对于粘性土渗流非线性原因
目前还没有形成共识。 
1.2.3 渗流对土体力学特性影响研究现状 
渗流问题是工程实践中经常要面对的问题，基坑降水、临水岸坡的水位升降、
水位较高地区的地下洞室的开挖都要考虑渗流对工程结构安全的影响[26]。渗流对
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